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Nutrition minérale en cuivre des 
cocotiers hybrides sur tourbe 
Copper minerai nutrition in hybrid coconuts on peat soi/ 
Résumé. - Une carence en cuivre se man\fe~te sur les Jeunes 
cocotiers hybrides plantés mr tourbe profonde par la société Riau 
Sakti Umted Plantat1om dans la province de Riau (lndonéste, côte 
est de Sumatra). Le:,, :,,ymptômes, très caractén~tiques, app,uaissent 
entre 6 et 12 mois après plantation. En l'absence d'apport de curvre, 
! 'évolution peut être fatale, et dans tous les cal>, les cocotiers. même 
s'ils récupèrent d'eux-mêmes, sont considérablement retardés dans 
leur croissance. L'apport de i>ulfate de cuivre: CuS04, 5H20 à 25 % 
Cu, est très efficace en prévent10n comme en correctmn de la ca-
rence. Les expériences mises en place à RSUP à cel effet l'ont dé-
montré et ont permis d'établir un barème de fumure qui évite la 
carence. A partir de l'âge de deux am,, les teneurs foliaire~ en cuivre 
augmentent et la probabilité d'entrée en carence dimmue. Le niveau 
cnt1que en dessous duquel la carence est très probable a été e~t1mé 
à 2 ppm de Cu tandis que le niveau optimal ~ans aucun ri~que de ca-
rence peut être fixé à 3 ppm. 
Mots clés. - Cocotier hybride, tourbe. nutntLOn minérale. cui-
vre, carence en cuivre, sulfate de cuivre. 
INTRODUCTION 
Dans un article précédent [lj, il a été tratté en général de 
la nutrition minérale des cocotier~ sur tourbe dans la planta-
tion RSUP de Pulau-Burung. Cet article traite spécifique-
ment du cuivre, qm est le premier facteur limitant pour le 
développement des jeunes cocotiers en milieu tourbeux. 
Les propriétés de la tourbe à Pulau-Burung ont été décrites 
dans deux articles précédents: analyses phy~iques [6J et chi-
miques [1]. 
CARENCE EN CUIVRE 
Identification de la carence 
• Description des symptôfues visuels 
En l'absence de fumure en cuivre, la grande maJorité de~ 
Jeunes cocotiers hybnde~ PB 121 planté,;; ~ur tourbe pro-
fonde développe. vers l'âge de un an. le~ symptômes sui-
vants, déjà décrits dans un article précédent [5] 
d'abord une plasmolyse prononcée du rachi, des 
jeunes feuilles. qui perdent leur élasticité : le'i coco-
tiers prennent un aspect affaissé très caractéristique 
(Fig. 1); 
puis, presque simultanément, apparaît un de~~èche-
ment des folioles, à partir de leur extémité, avec une 
gradation tricolore brun-jaune-vert très caractéristl-
que (Fig. 2). Ce symptôme a été appelé : "de_!>sèche-
ment foliaire pénphérique" 
(!) Directeur de la Div1smn agronomie, CIRAD-CP, BP 5035, 34032 
Montpcil:Jcr 'Cedex 1 (France). 
(2) Agronome cocotier, CIRAD-CP, BP 5035, 34032 Montpellier Cedex! 
(France). 
(3) Agronome, Divis10n cxpénmentation, RSUP, 14440 Jakarta (lndoné-
~1e). 
R. OCHS(1l, X. BONNEAU(2l, L. QUSAIRi/3) 
Abstract -Al opper def1c1ency hus O! cun r>d 1n voung coconut 
hyln id:,, plamed m1 deep peat hy the Ruw Sakt1 U111ted Planrmio11s 
lOmpm,y m Ruw P101·1nce (easr roasr of Sunw/ra, !11do11esw) The 
1 e1 y clwra( tenst1c ~ymploms appeai ed hetwee11 6 and 12 months af-
rer p!antrng. /11 the ah:,,eme of cop/H'I app/1ca11011s, derefopnl('IJ/s 
can be fawl and rn al/ cases f?IOwth 1s condderablv 1e1a1ded e\'e11 
if the ( oconuts rfi 01·er hy themselves. Applymg copper su/phare Cu-
S04. 5H20 at 25 % Cu, B 1·ery effective 1n hoth fH<'l'f'llfmg and co1-
reu111g the def,uency Expenment~ set up at RSUP demonst1 ated 
tl11s jact and a femlt:er schedu/e was drawn up wluch prnenfj de-
fu iency From the age of two year.s omrnrd~. leaj coppe1 contc11fç 
i11c1 ease and rhe prohabrlity of a copper def1uency occur11ng dum-
mshes The critnal !Hel hefow whH ha wppe1 def1c1enc v 1s highl\' 
lil..el_\ has heen nt1mated at 2 ppm of copper. whercm rhe optimum 
lei·el ·,nth no nsk of defic1em y can be fixed at 3 ppm 
Key words.-Coconut hybnd.peat, nuneral 1111t1 mon, lOpf)('! 
rnppci def1c1ency, lOppei su/phare 
INTRODUCTION 
The gene1 al minerai mm inon of coconuts planted on peat 
at RSUP's Pufau Buru11g pfantatwn was cove1ed in a pre-
rro11s arncle [ I ]. This article deals specijically wrth copper, 
which is rhe major lmuting factor for young cocon ut dei·e-
lopmenl on peat soils. 
The propertres of the peat at Pu/au Burung have heen des-
cnbed in two previous articles physual /6/ and chem1cal 
[17 analyses. 
COPPER DEFICIENCY 
Deficiency identification 
• Description of visible symptoms 
ln the absente of copperjert1h:::ation. most young PB I 21 
cocon ut hyhnds pJanted on deep peat derelop the following 
~ymptoms. already desc,ihed rn a prerious article [5], at a-
round one year old 
Jirst, marked plasmolysis of the rachrs of young 
leal'es. which Jose their elasticity, the trees takl' on a 
rery characteristu· sagging appewam e (Fig. 1 ), 
then, almosr simuJtaneously, the leafll'ts .Hart to dry 
out from their tipJ, w1 th I ery c lwractenst1c grad11all'd 
mlounng ji-om g1ee11 through yeilov. 10 /1rown (Fig 
2) Thrs symptom has been caflcd: "pcnpliewl feaf 
des1ccatio11"; 
( l) Dtrntor. 4gronomy Diwsîon, CI RAD-CP, BP 5035 34032 Mo11tpelher 
Cedex 1 (Frana). 
(2) Coconut Agronom1st, Cl RAD-CP, BP 5035, 34032 Montpellier Cedex 1 
(France) 
(]) Agronom1st E.-tperimentalwn Dn1.1ion, RSUP, 14440 Jakarta (lndol!(;-
sre). 
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FIG. 1. - Carence en s.mvn· - plasmoly8c du rachis des jeunes feuille~ - }'lG. 2. - Caience en cuivre - dé~,èchement foliaire pénphénquc -(Coppcr 
(Coppet dejH iency - p/u!,mo/ys1s of rachi!, on you11g /eaves) definency "pe11pheral rh y1ng 0111 of /eal'es) 
FIG. J. - JeuJJe cocotier tortement carencé en cmvre,- (Yormg co,·onut pa!m FIG. 4. - Jeune cocotiet 1rréméd1-1blcmcnt carencé en cu1,re = phase term1-
wi1/i seve1 e copper defn1ency) nale -(Young coconirJ palm w1th a11 incurable copper dejn1e11cy. tei minnl Mage) 
FJG. 5. - Effel ~pcctaculm1e de récupérat1011 de carence en c.u1vrc 
après apport de sulfate de cmvre au sol - (Spectacular recove1} 
/rom a coppe1 def1ue11cy a/1er appbca/1011 of c·oppc1 su!plwte 10 the 
!,OI[) 
• feuilles du ba~ = :nllilt la carem.e (/ower /eavea-befm e dej1cœnly) 
• feuilles du milieu= pa,,age de forte carence en cuivre 
(mrddle leaves - penod of Sl'\We copper dej1ciency) 
• Jeune feuille= guérison de la carence (voung /eaf'- dejlc1enly 
FIG. 7, -Toxicité de cuivre en pépinière -(Coppel to.11c!fy rn the nu1s-
e1 Y) 
FIG. 6. - E~~aJ RS ES 23 - cocotiers témoins sans sulfate diè cuivre (ligne 
de gauche), cocollers mutés au ~ulfate de cuivre (ligne de droite) - (Tuai RS 
ES 23 - control coconurs wllhout coppe! rnlphate -üjt-ha11d I OJ,t - cocomlfs t1 ea-
ted wuh wpper .wlphaie -11µht-ha11d row) 
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lorsque le phénomène s·accentue, la partie dessèchée 
gagne du terrain (Fig. 3) et, en phase terminale, 11 ne 
reste pratiquement plus de tissus verts. Les nouvelles 
feuilles émises sont de plus en plus petites et chloro-
tiques : le jeune cocotier se dessèche sur pied (Fig. 4) 
-67 
as the phenomenon worsens, the dned out part 
spread'i (Fig. 3) and, in the terminal phase, hardly any 
green tissue remains. The new leaves en11tted are in-
creasîngl_v small and chiorotic: the young rree dnes 
out as 1t .<>lands (Fig. 4) 
TABLEAU L - % de cocotiers atteints de dessèchement foliaire périphérique à JO mois - (% of coconuts affected by periphe-
ral leaf dessication at 10 months) 
Kiesénte Cakmre broyé 
Traitement (K1esewe) (Crnshed /1mfito11e) (Treatment) 
Ms,O Mgl CaO Cal 
% de plant~ attetnts 5.6 4.9 7.0 35 (% cif'p/ants affected) 
• Causes du phénomène 
Lorsque ces symptôme~ sont apparus sur la plantation 
commerciale RSUP. il a été immédiatement possible de se 
référer à l'expérimentatton mise en place à l'origine et no-
tamment à RS CC 02 pour montrer que l'rntensité de ces 
r.;ymptômes était sigmf1cat1vement plus élevée sur Je traite-
ment CuO (sans cuivre) que sur le traitement Cu 1 (avec cui-
vre), comme le montre le tableau L 
Les cocotiers CuO n'avaient pas reçu de sulfate de cu1He, 
tandir.; que les cocotiers Cul avaient reçu une dose de 10 g 
de sulfate de cuivre dans le trou de plantatwn. D'après Je 
tableau I, seul le cuivre, parmi les cinq éléments étudiés, 
pouvait être impliqué dans le phénomène. 
D'autre part. une enquête en plantation commerciale a 
montré que, sur une parcelle où le symptôme était parllcu-
lièrement intense. les cocotiers n'avaient précisémerlt pas 
reçu la dose imtiale de m1cro-éléments dans le trou de plan-
tation, alors que cette dose d'engrais de fond était prévue 
dans Je premier barème de fumure commerciale (fumure en 
B, Fe, Cu, Zn). De même, les cocotiers plantés en dehors de 
la concession, le long du canal primaire n° 1, et n'ayant pas 
non plus reçu de micro-éléments dans le trou de plantation, 
étaient particulièrement affectés. 
Il y avait donc deux bons indices convergents pour soup-
çonner une carence en cuivre. La preuve expérimentale en a 
été administrée très vtte (comme on le verra dans les para-
graphes suivants : "correct10n de la carence" et "prévention 
de la carence"), d'une part en reproduisant les mêmes symp-
tômes sur des cocotiers expérimentaux témoin :-.ans cutvre. 
d'autre part en constatant une récupération significative de 
cocotiers atteint par ces symptômes après traitement au ~ul-
fate de cuivre. 
Le symptôme de plasmolyse du rachis des jeunes feuille~ 
et dessèchement foliaire périphérique est donc bien [ 'expres-
sion d'une carence en cuivre. 
Correction de la carence 
Dès que le rôle du cuivre fut pressenti, plusieurs expé-
riences de correction et de prévention de la déficience furent 
mises en place : 
• quatre expériences de correct10n sur de Jeunes co-
cotiers sévèrement affectés par le symptômes : RS 
ES 23 et 36, en appliquant du sulfa1e de cuivre en 
granulés à la surface du sol, dans le rond autour du 
bulbe, RS ES 37 par apport en solution à l'ai:,,selle 
des jeunes feuilles, et enfin RS ES 38 par absorp-
tion racinaire selon la technique utilisée pour les 
traitements rnsectic1des [3]. 
Sulfate de cuîHe Sulfate de zmc Bora~ 
(Copper s11fphme) ( Zuu :,ulphate) (Bmm:) 
c"o C"l ZaO Znl BO Bl 
10.1 1 0'"'* 4.9 5.6 4 1 64 
• Causes of the phenomenon 
When these symptoms appeared 1n the RSUP comme1cial 
plantation. If was 1mmedrately poss1hle to refer to the ope-
nment ong111aily set up, especrally RS CC 02, to shm'F' that 
the intensity of rhese symproms was sign1ficantly highe, in 
trea/ment CuO (no copper) rha111n treatment Cul (with cop-
per), as shown 111 tahie /. 
The CuO coconuts receil'ed no copper sulphate, whereas 
the Cul coconuts receired JO g of coppe1 su!plwte in the 
planting fiole. As can he seen 111 tahfe l, out of' the fïve nu-
li ients studied, on/y coppe1 could be involved in this phe110-
meno11 
Furthermore, a sw rev i11 the commercial plantatron sho-
wed that in a plot where the symptom was particuim ly in-
tense the coco1111ts had in fact not heen given the imtwl rate 
of n11cron11trients 111 1he planting hole. whereas this 1ate of 
hasicfertii1:er was planned 1mder the commercialfertlfizer 
scl!edule (B, Fe, Cu and Zn fertil12er) Likewise, coconuts 
pfanred outsrde the concession, a long primary canal No. 1, 
whrch had not received an.v nucronutrients 111 the p/anting 
hale either, were parllrnlar(v aff'ected. 
There were therefore t1vo good, converging ind1cat1ons 
suggesting a copper def1c1ency E-rpenmental prooj was 
ve, y quickly obtained ( as wili be seen in parag1 aphs · "def1-
c1e11cy correctwn and "def1nency prevention), by reprodu-
c111g the same symptoms on expenmental contrai coconuts 
ll 1tho111, opper, and through the signijicant I ecovery seen 111 
, o, 01111/s ajfeued hy the Je symptoms after treatme11t w1th 
copper sulphole 
The rachi5 pla.1nw(ni.'J symptom in _voung ieares and pe-
rip/Je1 al leafde.m:cat,011 are therefore mdeed the e :,;pression 
o( a C()pper dejI('lency. 
Deficiency correction 
Once rhe role oj l opper was W5pù ted. sewral deficiency 
correction a,id prere11t10n €'.\periments we, e set up 
• f'n11r correcrwn operiment."J on _voung coconuts 
serim1.1/y affected hy the symptoms. RS ES 23 
and 36, by apply111g copper sulphate gran11les to 
the soil swface in the Circle a round the , oot 
bulb, RS ES 37 by applyrng it in solzaionjorm to 
the axils ofyoung /ea,·es and.f111ally, RS ES 38, 
through root uptake as per the technique used 
for insecticide treatments [3 J 
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TABLEAU li. - RS ES 36 - Effet du sulfate de cuivre sur la guérison du symptôme de dessèchement foliaire périphérique -
(RS ES 36 - Effect of copper sulphate on re<:overy from peripheral leaf desiccation symptoms) 
Traitement 
(Treatment) 
% d'arbres sévèrement atteints par le symptôme de dessèchement foltatre pénphérique 
(% vftrees severaly affected by the peripheial leaf dess1catwn symptom) 
T(témom) 
C (control) 
A (100g CuS04 par arbre) 
(A -JOOg CuS04per tree) 
100 
100 
(-) - non observé - (non obser\'ed) 
ml9 
(-) 
(-) 
m20 m21 
72 37 
76 37 
m22 m23 m24 
62 33 57 
46 4 17 
(1) == Age des cocotier~. en mois, après plantation - (Age of coconut, !fi months, a/ter p!anrini;J 
Les deux premières expénences ont permis de démontrer 
l"eff1cacité des apports de cuivre en surface du sol, alors que 
les apports en ~olutions à l'aisselle des feuilles et par les ra-
cines n·ont pas donné de résultat significatif. 
Dans l'essai RS ES 36, tous les cocotiers, choisis au départ 
comme étant au même stade apparent de carence visuelle, 
étaient répartis isolément dans une parcelle commerciale. Le 
tableau 11 montre que, six mois après l'apport de lOO g de 
sulfate de cuivre, 83 % des cocotiers traités ont émis une 
nouvelle femlJe verte, normale, contre 43 % seulement des 
cocotiers témoins. Les deux objets se séparent à partir du 
quatnème m01s. date à laquelle beaucoup de cocotiers traités 
émettent une nouvelle feuille indemne de symptômes. La 
figure 5 montre un exemple de l'effet spectaculaire de récuï 
pération par apport de sulfate de cuivre au sol. 
On pouvait donc en tirer les conclusions suivantes : 
le symptôme en question est bien !"expression d'une 
carence en cuivre, puisque le sulfate de cuivre a un ef-
fet amélrnrateur significatif sur les cocotiers atteints 
de ce symptôme : 
certains cocotiers traités (17 %) ne réagissent pas à 
[ 'apport de sulfate de cuivre: ils avaient sans doute at-
teint un stade de carence irréversible. En revanche, 
certains cocotiers témoins (43 %) récupèrent en l'ab-
sence d'apport de cmvre; ils ont trouvé dans leur en-
vironnement le peu de cuivre nécessaire pour passer le 
cap. Ceci est parfaitement conforme à la loi du "tout 
ou rien" qui s'applique fréquemment aux oligo-élé-
ments. 
Ces résultats ont été totalement conf1rmés par un 
deuxième essai: RS ES 23. où l'on étudiait l'apport de ~ul-
fate de cuivre sur des lignes de cocotiers, dont la plupart 
étaient déjà très sévèrement touchés par le symptôme de des-
sèchement foha1re périphénque. 
La figure 6 présente une vue des lignes de cocotiers : té-
moins T (ligne de gauche) et traités (ligne de droite). Là aussi, 
l'effet de récupération est spectaculaire, sans stade intermé-
diaire la première feuille guérie est quasi-normale, alors 
que la dernière feuille non-guérie est totalement chlorosée. 
Les cocotiers récupèrent complètement ou pas du tout. 
Sur l'essai RS ES 23 (Tabl. III), le temps de réact10n des 
cocotiers est de six mois après application, soit deux mois de 
plus que sur l'essai précédent RS ES 36. L'actlon du cmvre 
est également perceptible sur le rythme d'émission foliaire 
et la hauteur du plant. De même que sur l'essai RS ES 36, 
un certain pourcentage de cocotiers témoins (20 %) survit et 
récupère seul, tandis qu · un certain pourcentage de cocotiers 
traités (25 %) ne récupère pas. La mortalité des cocotiers qm 
n'arrivent pas à récupérer est très forte sur ressai RS ES 23 
(plus de 50 % des cocotiers témoin) : la carence en cuivre 
peut donc être fatale. 
L'essai RS ES 23 est encore plus probant que l'essai RS 
ES 36, s'il en était besoin. En effet, alors que les cocotiers 
de RS ES 36 avaient reçu la fumure du barème standard sauf 
le cuivre, les cocotiers de RS ES 23 n'ont reçu aucun autre 
The .first two expe, iments revealed the effectzveness of ap-
p/ying copper to the soif swface, whereas applications in 
liquid.form in lea.f axils and through root uptake did not gire 
signijicant results 
ln trial RS ES 36, ail the coconuts imtially chosen as heing 
at the same apparent stage of visible deficiency were scatte-
red in a commercial plot. Table Il shows that, six months af-
ter an application of 100 g of copper sulphate, 83 % of the 
treated coconuts had emitted a normal new lea.f, as opposed 
to only 43 % of the control coconuts. The treatments split in-
to two distinct groupsfrom the jourth month onwards, when 
many of the treated coconuts enutted a ne1,1.-' symptom-Jree 
leaf F1f?ure 5 shows an example of the spectacular recovery 
'rl.-'lth copper sulphate application to the soi! 
The followrng concluswns cou/d there.fore be drawn. 
the symptom w question is indeed the expression of a 
copper dejÏciency, since copper sulphate had a signi-
ficant improving effect on coconuts afj'ected by this 
symptom, 
certain treated coconuts (17 %) drd 1iot reacl to the 
copper sulphate application: they had no doubt rea-
ched an 1rreversibfe deficiency stage On the other 
hand, certmn contrai coconuts (43 %) recovered wi-
thout a copper sulphate application, they jound in 
their emùonment the small amount of copper requi-
redfor them to overcome a deficit Thü tallles perfect-
ly well with the "al! or nothmg" law whzch.frequently 
applies to trace elements 
These results l1.-'ere entirely confirmed in a second trial, RS 
ES 23, where a study was made ofcopper sulphate appllca-
twns along rows of coconuts, most of which i·vere already re-
ry severely a.ffected by the peripheral leaf des1ccation 
symptom. 
Figure 6 gives a l'inv of the coconut rows: controls C (feft-
hand row) and treated (right-hand row). Here again, the re-
covery effect is spectacular, wlth no mtermedzate stage: the 
fir.st cured leafis rirtually normal. whereas the last uncured 
leaf is totally chlorot1c. The coconuts recover completely, or 
not at al!. 
ln trial RS ES 23 (Table Ill). the time takenfor the coco-
nuts to react was six months after application, i e two 
months longer than in the previous trial. RS ES 36. The ejfect 
of copper could also he seen on the leaf emission rate and 
plant he1f?ht. As in trial RS ES 36, a certain percentage of the 
control coconuts (20 % ) sun'ired and recovered on their 
own, whereas a certain percentage of the treated trees (25 
%) did not recover. The death rate among the coconuts that 
did not manage to recorer was very hzgh in trial RS ES 23 
(more than 50 % of the control coconuts): copper def1c1ency 
can therefore be fatal. 
Trial RS ES 23 is even more conclusive than t,ial RS ES 
36, 1j that were necessary. lnfact, whzlst the coconuts in RS 
ES 36 had rece1ved the fertllizers of the standard schedule, 
apart from copper, the coconuts in RS ES 23 recerved no 
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TABLEAU III. - RS ES 23 - Effet du sulfate de cuivre sur des cocotiers de 16 mois n'ayant pas reçu de enivre avant l'essai -
(RS ES 23 -Effect of copper sulphate on 16-month-old coconuts not having received copper before trio./) 
% mortalité 
(% mortality) 
% d'arbres sévèremenl affectés 
par le :,ymp1ôme 
Hauteur du plant 
(Plant he,ght) 
(cm) 
Nombre de feutlles émtses 
(1'1umber of /eaves emltted) 
Trattement 
(Treatment) 
(% offlefi sererely affècred hy 
the symptom) 
m28 m34 ml6 m22 
T(témom) C (Contra!) 27 a 51 a 61 86 
( 150g à 16 m01s (150g at 16 months) 
A\ 7a Sb 61 79 
L300g à 26 mois (300g at 26 monrhs) 
( 300g à 16 mois ( 300g at 16 months) 
B\ 17 a 19 b 62 78 
L6üüg à 26 mois (600g to 26 months) 
mO"' mois de plantation (mO = month of planting) 
engrais que le cuivre des traitements. C'est donc bien le sul-
fate de cuivre, et lui seul, qui est à l'origine de la guénson 
des cocotiers. 
Ces deux essais RS ES 36 et RS ES 23 ont donc parfaite-
ment démontré que les symptômes décrits au paragraphe . 
"description des symptômes visuels" sont bien l'express10n 
d'une carence en cuivre, sur laquelle Je sulfate de cuivre, ap-
pliqué en surface, autour du collet des cocotiers, a un effet 
correctif significatif, rapide et spectaculaire. Un effet correc-
tif similaire du sulfate de cuivre avait été noté sur tourbe 
avec le palmier à hmle par des auteurs malais [4] [7]. 
Prévention de la carence 
Une fois le rôle du cuivre prouvé, et l'efficacité du sulfate 
de cuivre démontrée, il s'agissait de déterminer la dose op-
timale de sulfate de cuivre capable de protéger les Jeunes co-
cotiers au moindre coût. Une série d'expériences a été m1se 
en place à cet effet, dont on présentera ici les principaux ré-
sultats. 
• Expérience de référence RS CC 02 
Cette expérience, qui avait servi à identifier la carence en 
cuivre (cf. paragraphe: "causes du phénomène") a été modi-
fiée : la dose CuO est devenue Cu0.5, de façon à ne pas sté-
riliser l'expérience par la perte de la maillé des cocotiers. 
Quelques mois après l'application du sulfate de cuivre en 
mlO, les cocotiers atteints ont réémis des feuilles normales. 
Les symptômes résiduels de carence en cuivre ont perduré 
pendant la durée de vie des feuilles atteintes, mais les Jeunes 
feuilles émises ont toujours été normales et il n'y a pas eu 
de rechute. 
Les cocotiers Cu0.5 accusent cependant un retard ~ignifi-
catif sur la floraison et la première année de productlon 
(Tabl. IV). Il s'agit bien sûr du retard de croissance végéta-
tive pris dans les dix premiers mois, avant l'application de 
sulfate de cuivre. Ce retard s'est logiquement reporté sur.la 
floraison, puis la nouaison, mais il tend à se résorber, comme 
le montre la deuxième année de production (91-92). 
• Expérience de référence RS CC 03 
Cette expérience compare quatre doses de sulfate de cui-
vre, appliquées à partir de la pépimère, dont un témom ab-
solu sans cuivre. 
Elle démontre à nouveau que les symptômes décrits au 
paragraphe : "description des symptômes visuels" sont bien 
l'expression d'une carence en cuivre. En effet, les cocotiers 
témoins sont significativement plus touchés que les coco-
tiers traités au sulfate de cuivre, les symptômes observés ail-
leurs étant rigoureusement reproduits sur l'expérience RS 
CC 03: plasmolyse du rachis des jeunes feuilles et dessèche-
m28 m34 m22 
48 a 59 a 240b 
12 b 12 b 290 a 
17b 6b 282 a 
m28 
238b 
318 a 
327 a 
m34 ml6àm22 m28àm34 
(m/6 to m22) ( m28 to m34) 
248 b 4.1 b 3.8 b 
354 a 4.5 a 49a 
357 a 45a 5.0a 
other fertili::.ers but the copper in the treatments lt was the-
refore the copper sulphate, and thts nutnent alone. which 
led to recovery. 
The two trials, RS ES 36 and RS ES 23, therefme effecti-
rely demonsll ared that the symptoms described m para-
graph. "description of risible symptoms" were an e.1.p1 es:i·ion 
of coppe1 deficiency, on which copper su/phare applications 
ro the soi/ smfaa, around the coconut root bulbs, had a si-
gnificant. rapid and impressil'e corrective effect. A similar 
correctl\'e effect of copper sulphate had already heen seen 
by Maiaystan aurhors [4] [7] with oil palms on peat. 
Deficiency prevention 
Once the role of copper :sulphate had heen prored and the 
effectll'eness of copper sulphate demonstrated, the next step 
,ms to determine the optimum copper sulphare rate capable 
of protecting young coconuts at the lowest cost A senes of 
experiments was set upfor rhis purpose. The main results are 
gi1'en below. 
• Reference experiment RS CC 02 
This experiment. which had been used to 1dentify the cop-
per deficiency (see paragraph "causes of'the phenomena") 
was modified. the CuO rate was changed to Cu0.5, so as not 
to sterilize the experiment through the Joss of half'the roconuts 
A few nwnths after copper sulphate application in ml 0, 
the diseased trees started emittmg normal leaves agmn. The 
res1d11ai symptoms of the copper dejrciency persisted throu-
gho11t rhe i1fe span of the ajfected leaves, but the young 
leaves emined were always normal and there was no re-
lapse 
Howewr, the Cu0.5 coconuts fell behind significantly as 
regards flowering and the fin.t production year (Table IV). 
This re:m/t,;, ofcourse.from retarded growth in thefzrst ten 
months, hefore the copper sulphate was applied, wh1ch was 
pas:ied 011 to flowering. then fruit-set, but it tends to be 
compensated for, as shown in the second production year 
(91-92). 
• Reference experiment RS CC 03 
This experiment compares four copper sulphate rates, ap-
pfled jl·om the nurse,~v :itage omrnrd.,;, along with an abso-
lu te contra{ without copper. 
It shows once again that the symptoms descrihed 111 para-
graph: "description of risible symptoms" are indeed the ex-
pression of a copper deficiency. lnfact, rhe control coconuts 
were signifu.:antly more ajfected than the coconuts treated 
with copper sulphate, with the symptoms observed elsewhere 
faithfully reproduced m expenment RS CC 03 · plasm0Jys1s 
of the rachis in young leaves and peripheral leaf desicca-
Retour au menu
70- Oléagineux, Vol. 48, n° 2 - Février 1993 
TABLEAU IV. - RS CC 02 - Croissance et nouaison des jeunes cocotiers en fonction de la dose de sulfate de cuivre -
(RS CC 02 - Growth and fruit-set in young coconut depending on the copper sulphate rate) 
Dose de sulfate de cuivre appliquée % d · arbre~ avec symptômes % d'arbres sexués Nombre de noix pai arbre 
(g/ arbre) sévères de carence en Cu (% of se.xually (Number of'nuts pe1 tree) 
(Copper sulphate rate applied -gltree) (% oftrees wlfh severe Cu d;fferentwted Ire es) 
Tnutement deficiency symptoms) 
(Treatment) 
mO mlü m22 m34 m48 11110 ml4 m20 m26 m29 m35 m41 90-91 91-92 
(trou) 4è année 5è année 
(lwle) (90-91 (91-92 5th 
4th year) year) 
Cu 0.5 0 50 100 100 150 lO l 33.4 l.6 0.4 2 29 39 1.1 26.l 
Cul JO [00 200 200 300 L.0*" 7.4** 0.7** 0.2 27*"' 69"* 79** 4.1*'" 32.2 
rnO = 11101~ de plantaL10n (mO = month ofp!a11tmg) 
TABLEAU V. - RS CC 03 - Croissance et nouaison des jeunes cocotiers en fonction de la dose de sulfate de cuivre-
(RS CC 03 - Growth and fruit-set in young coconut depending on the copper sulphate rate) 
Dose de SLJ!fate de cmvre appliquée % d'arbres avec symptômes sévères % d'arbres sexués Nombre de 
(g/ arbre) de carence en Cu (% of sexually d1fferentiated noix par 
(Copper sufphate rate appbed-gltree) (% of trees wrth uvere Cu defic1ency trees) arbre 
Traitement 
(Treatment) 
Pépm1ère mû mlO m22 m34 m9 
(Nurse,-,,,) 
c"o 0 0 0 0 0 1.9 
Cul l 4 20 40 40 0.0 
Cu2 5 20 100 200 200 0.0 
Cu3 9 36 [80 360 360 0.0 
mO = mois de plnntat10n (mO = monlh of'plmmng) 
ment foliaire périphérique. Cependant, contrairement à ce 
qui s'était produit sur l'essai RS ES 23 (cf. paragraphe: "cor-
rection de la carence"), où l'évolution de la carence était la 
plupart du temp~ fatale, sur l'expérience RS CC 03. Jes co-
cotiers témoins. après un passage caractérisé de carence en 
cuivre, récupèrent naturellement, sans aucune rechute. Ils 
accusent cependant_ (Tabl. V). un certain retard de floraison 
et de production précoce par rapport aux cocotiers traités au 
sulfate de cuivre, comme sur l'expérience RS CC 02. 
Il n'y a aucune différence significative entre les traite-
ments Cul. Cu2 et Cu3, ni sur la croissance végétative. ni sur 
l'intensité du symptôme de carence en cuivre. ni sur la nouai-
son. Nous pouvons donc en conclure que la dose Cul est suf-
fisante, du moins dans les conditions de cette expérience. 
• Essais d'accompagnement 
Divers essais d'accompagnement, qu'il serait fastidieux 
de détailler ici, ont montré qu'il était possible d'apporter jus-
qu'à 150 g de sulfate de cuivre dans le trou de plantat10n, 
sans aucun risque de phytotoxicité sur les jeunes cocotiers. 
Il est cependant inutile d · aller jusque là, puisqu'une dose ini-
tiale de 20 g de sulfate de cuivre suffit à protéger les coco-
tiers pendant au moins deux ans, sans apport ulténeur. De 
plus. il n·y jamais eu d'effet positif, ni de la dose, ni de la 
fréquence d'application du sulfate de cuivre. en première et 
deuxième année de plantat10n. 
D'après ces expériences. il apparaît donc que la carence en 
cmvre peut être prévenue par un apport initial de 20 g de sul-
fate de cuivre dans le trou de plantation, sans qu'il soit 
besoin d'apporter du cuivre par la suite. En fait, les teneurs 
foliaires en cuivre sur la plantation commerciale augmentent 
progressivement avec l'âge des cocotiers, ce qui corrobore 
les résultats expénmentaux : la carence en cuivre peut affec-
ter les jeunes cocotiers pendant les deux premières années de 
plantation. puis devient de moins en moms probable au delà. 
~ymptoms) (Numberof' 
nuts per 
ti ee) 
ml5 m24 m30 m30 m36 rn42 91-92 
4è année 
(91-92 
4th year) 
17.9 20 3 5 7 20b 64 b 97 6.4 
0.6 0.0 0.0 68 a 90 a 99 2l.4 
1.0 0.0 0.0 74 a 9l a 95 20.7 
0.7 0.0 0.0 70 a 90a 96 24.2 
tian However, unlike what happened in trial RS ES 23 (see 
paragraph: "deficiency correction"), 11..,he1e def1C1ency evo-
lution »-'as mostly .fatal. the contra! coconuts recovered na-
tu1 ally, w1th no relapse, in experiment RS CC 03 afte1 
passing through a typ1cal copper deftciency period. How-
ever, they did reveal delayed f'{owenng and initial produc-
tion compared to the coconuts treated with copper sulphate, 
as 1n experiment RS CC 02 (Table \1). 
There was no significant d(fference between treatments 
Cul, Cu2 and Cu3 as re{?ards vegetative growth, the inten-
sity of copper deficiency syrnptoms or fi·uit-set. We can the-
re.fore conclude that rate Cul is suffïcient, at least under the 
conditions of this experiment 
• Supporting trials 
Vanous supporting trials, which il would be tedious ta 
discuss in detail here, showed that it was possible ta apply 
up ta 150 g of copper sulphate in the planting hole with no 
risks of phytotoxicity on young coconuts. However. it is 
pmntless gozng thatfar. since an 1n1t1al application of 20 g 
of copper sulphate is enough to protect the coconuts for ar 
least ftt-'O years, with no furthe, applications Moreover, 
there hm, ne ver been any po.dtive effect for either the quan-
tîty of copper sulphate or the application. jrequency in the 
first and second years after planting. 
Bence, according to the se expenments, 1t would seem thar 
copper deficiency can be prevented by applying 20 g of cop-
per rnlphate in the planting hole, with no need for any fur-
ther applications therea.fter. ln f'act, leaf copper contents in 
the commercial plantation gradually mcrease w1th tree age, 
which corroborates the expenmental results: copper defi-
ciency can a.ff'ect young coconuts during the f1rst two years 
after planting, but becornes increasingly unlikely thereafter. 
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Conclusion sur la carence en cuivre 
L'expérimentation conduite à RSUP montre qu'il existe 
une carence en cuivre su.ç la tourbe de Pulau-Burung. à la-
quelle les jeunes cocotiers hybrides sont très sensibles , en 
l'absence d'apport de cuivre, Ils développent, vers l'âge de 
un an, des symptômes caracténstiques. A ce stade, deux 
évolutions sont possibles (toujours en l'absence d'apport de 
cmvre) : ou bien les symptômes s'atténuent progressive-
ment, et les cocotiers récupèrent, ou bien les symptômes 
s'accentuent, et les cocotiers régressent jusqu · à la mort. 
Il n'est pas encore possible de savoir quelles sont les 
conditions qui président à la guérison ou à la régresswn. 
mais tout se passe comme si le déterminisme de cette évolu-
tion obéissait à loi du tout ou rien évoquée au paragraphe : 
"correction de la carence" : si la quantité de cuivre as~imila-
ble dans la rhizosphère est située au dessl.ls du seuil critique, 
même légèrement, les cocotiers récupèrent totalement (ou 
échappent à la carence). Si la quantité de cuivre disponible 
est au contraire située Juste en dessous de ce seuil, les coco-
tiers entrent en carence et dépérissent. Dans tous les cas, le 
risque d'entrée en carence est maximum vers l'âge de un an 
et s'atténue par la suite, pour disparaître peut-être au delà de 
trois ans d'âge. 
-7] 
Conclusion on copper deficiency 
The experiment conducted at RSUP has shown that there 
1s a copper dejic1ency on peat at Pulau-Bunwg, to which 
.voung cocon ut h_vhnds are highly suscepflhle; in the ab.\·ence 
of copper applications. the y derelop typical symptoms when 
about a yea, old. At th1s stage, the situatton may evolve in 
two ways (always without copper appl1callons): e1ther the 
S)mptoms gradually die out and the coconuts recover, or the 
S)mptoms worsen and the coconuts regress and eventually 
die. 
The cond1tio11s determinrng whether the trees recover or 
regress are Hill unknown, hui ail indications are rhat the si-
mation ernl\·es according to the "ail or nothing" law men-
tioned in paragraph "def1uenc_v correction"· if the amount 
of assimilable copper in the rh1zosphere is, even slightl_v. 
above the crrt1cal threshold, the coconurs recover ent11ely 
(or escape deficienC)' ). Howe1'er, if the amount t!l a\'azlable 
copper is ;ust 11nde1 th1s threshold, the trees sufferji-om de-
Jic1ency and wilr. In any e\·ent, the risk of a defiôency occur-
ring is greatest at a round a year old and suhsequently fades 
and may disappear completely heyond the age of' 3 years 
TABLEAU VI. - RS ES 36 - Evolution des teneurs foliaires en cuivre- (RS ES 36 -Evolution in leaf copper contents) 
Teneur en Cu ppm (Fl) -(Cu contents. f'pm -Ll J 
Traitement (Ti eatment) Au début de r essai 
(A.1 starr of tnal) 
6 mms après l'apport de Cu 
(6 mollfhs afre1 Cu appl,catwn) 
T (témoin) (C -contro!J 
A (100 g CuS04) 
TENEURS FOLIAIRES EN CUIVRE 
Effet de dilution 
Dans 1 'essai RS ES 36, déjà cité (Tabl. II), l'évolution des 
teneurs foliaires est apparemment paradoxale (Tabl. VI). 
Au début de l'essai, tous les cocotiers, bien qu'ils soient 
très carencés, ont des teneurs en Cu relativement fortes : 3.0 
à 3.2 ppm. Six mois après l'applicat10n de sulfate de cuivre, 
les teneurs en Cu ont chuté de 3 à 1 ppm, la chute étant plus 
forte pour les cocotiers traités au sulfate de cuivre que pour 
les cocotiers témoins. 
Il s'agit très probablement d'un effet de dllutwn de la 
quantité de cuivre absorbée dans la masse de matière végé-
tale néoformée. li faut supposer pour cela que les anomalies 
de croissance entraînées par la carence en cuivre, naissent 
dans le bourgeon terminal au niveau des ébauche!<. fohaires. 
qui perdent définitivement leur faculté de développement 
normal et ceci à la suite d'une insuffisance du flux d'alimen-
tation en cuivre qui leur parvient. Les malformations ne de-
vienent visibles que lorsque les ébauches fohatres se 
transforment en Jeunes feuilles quelques six mois plus tard. 
Elles ont reçu entretemps une certaine quantité de cU1vre. 
plus faible que normale, mais suffisante pour porter les te-
neurs à quelques 3 ppm compte tenu du faible développe-
ment de la masse végétale dans laquelle elle se dilue. La 
correction de la carence par apport de sulfate de cuivre en-
traîne une augmentation du flux de cuivre qui passe au des-
sus du seuil cntique ce qui permet d'interrompre la ~érie des 
malformations dans le bourgeon terminal. Six mms plus 
tard, apparaît une nouvelle série de femlles normales, dont 
la teneur en cuivre chute à environ 1 ppm malgré l'accéléra-
tion du flux car il se dilue dans une masse végétale peut-être 
dix fois plus grande. 
3.0 
3.2 
1.1 
0.8 
LEAF COPPER CONTENTS 
Dilution effect 
ln tnal RS ES 36, l-Vhich has already heen mentioned (Ta-
ble If), the evolution in leaf contents appem s to be paradoxi-
cal (Table VI). 
At the start of the trial, although ail the coconuts were hi-
ghly deficient, they had relat1vely h1gh Cu contents: 3 .0 ta 
3.2 ppm. Sn months after copper sulphate applicatwns, the 
Cu contents fell from 3 ta 1 ppm, -..vith a more substantwf 
drop for the coconuts rreated wlfh copper sulphate thanfor 
the control coconurs 
Tfus 1s prohahly due to a dilution ejj(,ct on the amount of 
copper taken up in the mass of neoformed plant matter. For 
this. If has to be assumed that the growth abnormalllles cau-
Jed hy rhe copper def1ciency )!art out 111 the terminal hud in 
the leaf anlages. wh,ch Jose their normal derelopment capa-
bllity for good, followmg inadeq1wcie~ in the amount~ of 
copper reachmg them. 
Tht' maljornwtio11s 011/y hecome ) isible when the leaj an-
/age~ beuJme young lem·n some su months late1 ln the 
meantune. they hm·e received a ce1 tain amount ofcopper, al-
beit less than normal. suffic1ent to bring rheir co11te11ts up to 
3 ppm gh en the limited dnelopment of the plant mass 111 
which it rs d1lmed. Correction of the dejh iency by copper 
sulphate applicatwns leads to an increase in copper flow, 
which e rceed'i the Cl itiwl level and 111terrupts the serres of 
malformations in the terminal bud. Sn months fater. a ne)1' 
set of normal /eares appears. with a d1op /f1 copper contents 
to around I ppm, despite an acceierat1011 rn.f7ow, swce 11 is 
diluted in perhaps ten t1mes more plant maH. 
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Quoiqu'il en soit. cet exemple de l'essai RS ES 36 montre 
bien qu'il n'est pas possible de porter un jugement de valeur 
sur la nutrition en cuivre à partir des teneurs foliaires si les 
cocotiers sont carencés, avec des masses foliaires réduites et 
vanables selon le stade atteint par la carence. Il n'esl possi-
ble de comparer sur cette base que des cocotiers peu ou pas 
carencés, avec une couronne folia1re de masse équivalente 
ou presque. 
Précision des mesures 
Jusqu'à la mi-] 990. ! 'appareil de mesures du laboratoire 
d'analyse foliaire du CIRAD à Montpellier était un spectro-
photomètre d 'absorpt10n atomique, dont la hmite de détec-
tion du cuivre était d'environ 2.5 ppm Etant donné la forte 
diminution de la précision des mesures au niveau de la hmite 
de détection, c'était insuffisant pour caractériser des teneurs 
en cuivre de l'ordre de 1 ppm sur la tourbe de Pulau-Burung. 
A partir de la mi-1990. un nouvel appareil: spectromètre 
d'émission par plasma, a été utilisé, 5 à 10 fois plus sensible 
que l'absorption atomique, avec une limite de détection de 
0.25 à 0.5 ppm Cu. La précis10n des mesures des teneurs en 
cuivre a donc été renforcée.jusqu'à un niveau suffisant pour 
les besoins dans la gamme de variations des teneurs en Cu 
sur tourbe (0.5 à 5 ppm environ). 
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Whatever the case. the example of trial RS ES 36 clearfy 
shows that it is not possible to make value 1udgements about 
copper nutrition hased on leaf contents if the coconuts are 
defic1ent. with reduced leaf mass that varies depending on 
the stage reached by the deficiency On this basis, 1t is only 
posszble to compare those coconuts wuh a slight deficiency 
or none at alf, with a crown of equzvalent, or almost equiva-
lent leaf mass 
Measurement accuracy 
Up to mid-1990. the measunng apparatus at the CIRAD 
leaf' analysis laboratory in Montpellier was an atomic ab-
sorption spectrophotometer, 1,1/ith a copper detection limit of 
around 2.5 ppm. G1ven the sharp drop in measurement ac-
curacy once the detectwn Izmit was reached, it was znsuffi-
cientfor characterizing the copper contents of around l ppm 
in peat at Pulau Burung 
From mid-1990 onwards, new equiJJment- a plasma trans-
misswn spectrometer - was used; lt is 5 to 10 times more sen-
sitil'e than atomic absorption, V.-'ith a detection fimit of 0.25 
ta O 5 ppm Cu. The accuracy of copper content measure-
ments has therejore heen increased, up to a sz~fficient /eve/ 
for requirements within the range of Cu content variations 
on peat (approximately 0.5 to 5 ppm). 
TABLEAU VII. - RS CC 02 - Evolution des teneurs foliaires en cuhTe - (RS CC 02 - Evolution in leaf copper contents) 
Traitement 
(Treatment) 
Teneur en Cu ppm (Cu contents, ppm) 
Cu 0.5 
c,1 
m9 (F4) (lA) 
1.7 
2.2** 
mO = mois Ue plantanon - (mO = Mon th of plan/mg) 
m21 (F4) (lA! 
1.3 
1.8*"' 
Seuils critiques en cuivre dans les feuilles 
• Expérience de référence RS CC 02 
Les prélèvements pour analyse foliaire sont effectués cha-
que année en février (TabL VII). 
A dix mois (mlO), l % des cocotiers Cul ont des symp-
tômes visuels de carence en cuivre (Tabl. IV), ce qui montre 
qu'une teneur foliair~ de 2.2 ppm dans la feui11e 4 est encore 
msuffisante pour évlter tout risque de carence. Sur les 32 
parcelles élémentaues que compte l'expérience RS CC 02, 
la régression linéaire de y=% d'arbres affectés par le symp-
tôme en ml 0, sur x = teneur foliaire en Cu en m9, est: y= 
- 1.68 x + 5 .09, avec r = - 0.315. En prolongeant la droite de 
régression. on obtient la valeur : y = 0 (pas de symptômes) 
pour x = 3 ppm Cu. Cependant, la validité du calcul est li-
mitée par la dispers10n des points, comme le montre la fai-
blesse du coefficient de corrélat10n r. 
Par la suite, il est plus difficile de déceler des seuils cnti-
ques, car les cocotiers Cu 0.5 se remettent de la carence. tout 
en conservant le retard pris dans les premiers mois. On ob-
serve sur le tableau VII une tendance à la hausse avec l'âge 
des cocotiers : il est très probable que les cocotiers Cu 0.5 
sont au-dessus du seuil critique à partir de trois ans. sachant 
qu'il n'y a eu aucune rechute. Le niveau critique en cmvre 
dans la feuille 14 est donc mféneur ou égal à 3. 1 ppm Cu. 
• Expérience de référence RS CC 03 
Les prélèvements foliaires sur l'expénence RS CC 03 ont 
été faits tous les trois mois pour tenter de préciser la période 
critique (Tabl. VIII). 
Les teneurs augmentent avec la dose de sulfate de cuivre 
quel que soit l'âge des jeunes cocotiers, ce qm montre que 
l'apport de cuivre améliore l'absorption de cet élément par 
la plante. L'évolut10n générale des teneurs est caractérisée, 
m33 (F9) (L9) 
1.6 
2.0* 
m45 (Fl4) (Ll4) 
3.1 
1S"* 
Copper critical levels in leaves 
• Reference experiment RS CC 02 
m57 (Fl4) (L14) 
4.5 
4_9** 
Leaf samplesjor analys1s are taken in Februa,y each year 
(Tahle Vl/). 
At ten months (mlO), 1 % of the Cul coconuts had visible 
copper defic1ency symptoms (Table 4), which shows that a 
leaf' content of 2.2 ppm in leaf 4 is still not enough to remove 
ail risks of deficiency. ln the 32 elementary plots making up 
expenment RS CC 02, the linear regre.'/s1on of y = % of trees 
affected by the symptom m ml O. over x = leafCu content in 
m9, is: 1' = - 1.68 x + 5 09, where r = - 0.315. By extending 
the regression line, a value ofy = 0 (no symptoms) is obtai-
nedfor x = 3 ppm Cu. However, calculation valid1ty 1s limi-
ted by dot dispersal, as shown by the low correlatwn 
coefficient r. 
It is then more diff1cult to detect critical thresholds, as the 
CuO 5 coconuts recover from the deficiency, but do not make 
up for the time lost in the initial months. Table 7 reveals an 
upward trend as the trees get older; it is highly likely that 
the Cu0.5 coconuts are above the critical level from the age 
ofthree years onwards, g1ven that there was no relapse. The 
critical copper level zn leaf' 14 is therefore equal to or less 
than 3.1 ppm Cu. 
• Reference experiment RS CC 03 
The leaf samplesfrom experiment RS CC 03 were taken e-
very three months to try and determzne the critical period 
(Table VIII). 
The contents increase in !me with the copper sulphate 
rate, whatel'er the age of the young coconuts, which shows 
that copper appltcation improve.1· uptake of this mttrient by 
the plant. The general trend in contents is also characterized 
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TABLEAU VIII.- RS CC 03. Evolution des teneurs foliaires en cuivre- (RS CC 03 - Changes in leaf copper contents) 
Teneur en Cu ppm (Cu contents ppm) 
Traitement 
(Treatment) mO(Fl) m3 (Fl) m6(F4) m9(F4) ml2(F4) m15 (F4! ml8 (F4) m18 (F9) m24(F9) m36 (Fl4) 
(Lli (Ll) (lA) (L4) 
CuO 4.6 3.2 ab 1.7 C 2 lb 
Cul 4.7 2.9b 23b 2.3 ab 
Cu2 4.9 3.6 a 2.7b 2.4 ab 
Cu3 5.2 3.8 a 3.2 a 2.7 a 
mO = mois de plantat10n (mO = monlh ofp/unllng) 
d'autre part, par une chute brutale, en première année de 
plantation, suivie à partud'environ 18 mots par une lente re-
montée. Tout se passe comme si le Jeune plant, bien alimenté 
à l'origine par le cmvre contenu dans la noix de semence, ne 
trouvait pas assez de cuivre assimilable dans son environne-
ment racinaue pour maintenir la teneur initiale quelle que 
soit la dose de cuivre apportée, et cela Jusqu'à l'âge de 12 
mois. L'inversion de cette tendance à partir du 18e mois ne 
peut s'expliquer que par le développement du système raci-
naire et l'augmentation du volume de sol explolté. car il est 
difficile de compter sur une augmentation senslble de la te-
neur en cuivre assimilable de la tourbe, surtout dans le ca.-, 
du traitement CuO qui ne dispose que de très fatbles teneurs 
en cuivre de la tourbe naturelle. 
Dans cette hypothèse, la nutrition en cUivre des jeunes co-
cotiers passerait par une période critique à l'âge d'envuon 
un an, avec une manifestat10n de la carence sur les cocotiers 
dont les teneurs en cuivre passeraient en dessous du niveau 
cntlque. En l'absence d'apport de cuivre, cette carence affec-
terait la quasi-totalité des Jeunes cocotiers, à quelques exceptions 
près liées soit à un développement plus favorable de quel-
ques individus, soit à une supenonté même très légère du 
site quant à la teneur en cuivre ass1mtlable. Inversement, la 
régression léthale des cocotiers fortement carencés s'explique-
rait surtout par l'arrêt de cr01ssance de leur ,;;ystème racinaire. 
Dans l'expérience RS CC03, la différence finale en terme 
de précocité de floraison et de production existe seulement 
entre le traitement CuO et l'ensemble des traitements Cul, 2 
et 3 qu'il n'est pas possible de distmguer statistiquement 
(Tabl. V). Cela signifie que les teneurs foliaires de Cu 1 se-
raient ,;;uffisantes pour éviter que la déficience ne <;e traduise. 
à terme, par un retard de croissance et de production, et ceci 
malgré quelques rares cas d'arbres carencés à l'âge de 15 
mms. On peut en déduire, du moins provisolfement, que le 
seuil critique se situeratt aux alentours de 2 ppm, bien que 
les teneurs soient descendues en dessous de cette valeur et 
jusqu'à 1,3 ppm au mois 18 dans le traitement Cul. Il est 
donc encore difficile d'avancer un mveau cntique, d'autant 
plus que ces résultats ont été obtenus à une pénode où la pré-
cision des dosages était encore insuffisante 
• Essais d'accompagnement 
Les essais d'accompagnement mis en place pour étudier la 
phytotoxicité des apports et l'effet des doses et fréquence~ 
d'application en première et deuxième année. sans témoin O. 
n'ont pas pu contribuer à la fixation du niveau critique car 
ils ont tous échappé à la carence. 
Deux essais en péptmère, RS ES 29 et 33, étaient destinis 
à l'étude de la dose de sulfate de cuivre qu'il serait po..,stble 
d'apporter à ce stade pour limiter la chute des teneur~ par une 
mtervention plus précoce (apport après quatre mm:-. de pépi~ 
nière). Ils ont permis de mettre en évidence des symptômes de 
phytotoxicité caractérisés par l'apparition de bandes beiges lon-
gitudinales, sur le limbe. qm deviennent coalescentes et peuvent 
entraîner la mort du Jeune plant (Fig. 7). Les cocotiers réagis-
sent très vite, 15 Jours environ après l "apphcation d'une dose 
excessive. Les résultats, groupés dans le tableau JX, mon-
trent qu'une légère phytotoxicité est déjà perceptible pour la 
dose de 5 g de sulfate de cuivre par plant. 
(L4! 
l.6 b 
1 7 b 
25a 
2.8 a 
(L./-J (L4) (L9) (L9) (L14) 
J.9 C 1.0 d 1.1 C 1 9 C 1.5 C 
1.9 C J.8 C J.3 C 2.8 b 2.7 b 
25b 2.2 b 1.8 b 3.3 b 3.4 a 
2.9 a 2.6a 2.3 a 3.9a 38a 
hy a sharp drop 111 the first year afta planting, followed by 
a ~lo.r ri.se JI am ai ound 18 months onwards. lt 1s as if the 
yowrg plant, origina/Jy we/1 supplied fi·om the copper 
co11ta111ed III the ~'N'dnut. 1s unahle, up to the age of 12 
months, to find enough assimilable copper in its root envi-
wnment to maintain the initial content, irrespective of the 
wpper rate appJied. Reversa[ of this tendencyfrom the 18th 
month onwards can only he explained by root system dne-
lopment and an rncrease in the volume of SO/l e rploited, 
sin ce a substantial increase in the peat' s ass1mI1able copper 
content can hardly be counted on, especially in the case of 
heatment CuO, which only has the very fmv copper content 
of the 11atural peat 
In thi~· h_vpothesis, coppe, nutntion zn young coconuts 
wou/d appear ta go through a cnticaJ penod when 'the trees 
are around a year old, with a def1c1ency occurring in coco-
nuts whose copper contents drop helow the critical level. In 
the ahsence of copper applications, this de.ficienc_v would af-
fect almost al/ the young coconuts, apartfrom afew excep-
tions, /111ked to e1ther more favourable development of afew 
i11d11"iduals, or a higher assimilahfe copper content, how-
e1·e1 shght, al the site in questwn Conversely, the mazn ex-
planatron fOr lethal regression of severe/y deficient coconuts 
wouid seem to be the hait in the growth ofthei, roof systems. 
/11 expe1 iment RS CCOJ, the final dijference Ill terms of 
prod11ctio11 and .flowenng precocity on/y exists between 
treatment C110 and the set of treatments Cul, 2 and 3, whrch 
cannot be d1stinguished between statisflcal/y (Table V) This 
means that Cul leaj contents would he high enough to pre-
vent the deficiency jrom e\'entually re.rnlting in retarded 
growth and production, desplte afew rare cases of deficient 
rrees ar the age of l 5 month.'i. lt can therefore be deduced, 
al ieast prov1s10nall_v. that the cntical threshold 1s a round 2 
ppm. although the contenrsfe/1 beimt· th1s level, as far as 1 3 
ppm 111 111011th 18 in treatment Cul lt 1s therefore sti/1 diffi-
( 11/1 to suggest a critical lel'el. part1cular/y as these I esults 
were obrarned at a time whl'n quantitative anaiys,s accuracy 
wus still in.rnffic1ent. 
• Supporting trials 
The .rnpporting tnals set up to srud_v the phytotox1clty of 
the lOpper applicatrons and the effect of applicatwn rates 
and frequency in the Jirsr and second years, without a 0 
co11t10l. were no help in determining the critical level, as no 
def1cie11(_Y o, curred. 
Two nursery trials. RS ES 29 and 33. set out to study the 
copper s11lphate rate Il would he possible to apply al this 
stage to limit the drop in coments through earlia interven-
twn ( applicatron aRer 4 months in the nursen;). The.v revealed 
ph_,;totoxllity symptoms with typical long1111d1nal beige 
stripes along the lamina The stripes coalesce and can J...,Jl 
young plants (Fig. 7). Coconuts react rery q11ic/...ly, around 
a fortnight after application of an ncess1ve dose. The re-
sults, shown in table IX, rereal that slrght phytoto.ucity is al-
ready d1scermhle for a rate of 5 g of copper suiphate per 
plant. 
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TABLEAU IX. -RS ES 29 et RS ES 33 - Phytotoxicité du ~ulfate de cuivre en pépinière -(RS ES 29 and RS ES 33 -
Copper sulphate phytotoxicity in the nursery) 
Dose de sulfate de cmvre % de plants intoxiqués(% of intoxicated plant~) % de mortalité Teneurs en Cu ppm (F l) 
(Cu contents ppm -Li) (Copper sulphate rate) (deoth rate-%) 
(g/plant) 
Après 15 jours Après 60 Jours Après 60 jours Après 60 JOillS 
(Aftcr 60 days) (A/ter 15 days) (A/ter 60 days) (AJter 60 days) 
0 0 
5 0 
10 2 
15 12 
20 53 
100 76 
Conc1usion sur Jes teneurs fo1iaires 
Les expénences mises en place depms 1987 montrent. en 
l'absence d'apport de CUJvre, une chute brutale des teneurs 
foliaires en première année de plantation, Jusqu'à moins de 
2 ppm, quelquefois même moins de l ppm (teneurs enregis-
trées en plantat10n commerciale). Des apports précoce~ et 
substantieb de sulfate de cuivre peuvent amortir considéra-
blement, mais non pas arrêter totalement la chute des teneurs 
en Cu. comme on l'a vu sur l'expérience RS CC 03. Puis, une 
fois ce cap dangereu.\. franchi, les teneurs remontent progres-
sivement avec l'âge, pour atteindre des valeurs de 4 à 5 ppm 
lorsque les cocotiers entrent en production. 
Avec les réserves dues à l'impréciston des mesures avant 
1990, on peut conclure qu'il n'y a aucun danger de carence 
en cuivre au-dessus de 3 ppm, et qu'il existe une forte prob-
abtlité de carence visuelle au-dessous de 2 ppm. Si l'on se 
rapporte à la définition même du niveau critique: "teneur fo-
liaire en-dessous de laquelle une application d'engrais cor-
respondant a toutes chances d'être rentable", on peut évaluer 
le mveau critique à 2 ppm Cu dans les feuilles 4. 9 et 14, et 
le niveau optimal (au-dessus duquel une application d'en-
grais correspondant n'est jamais rentable) à 3 ppm Cu. 
BAREME DE FUMURE EN CUIVRE 
Dans les paragraphes précédents, on a montré que la ca-
rence en cuivre était très dangereuse, puisque mortelle dans 
certains cas et fortement dépressive sur l'entrée en produc-
tion dans tous les cas. Une fumure spécifique en cuivre est 
donc indispensable pour prévenir cette carence. Les expé-
riences faites à RSUP ont montré une bonne efficacité du sul-
fate de enivre: CuS04 15H20 à 25 % Cu, appliqué en surface, 
au pied des cocotiers. 
On a vu également que la carence en cmvre affectait les 
jeunes cocotiers en première et deuxième année de planta-
tion. 11 faudra donc apphquer le sulfate de cuivre Je plus tôt 
possible, dès le stade pépinière (en veillant à rester en-des-
sous du seuil phytotoxique), et dans le trou de plantation. 
D'après les résultats expérimentaux. une dose imttale de 
20 g de sulfate de cuivre dans le trou de plantat10n suffit à 
prévenir la carence en cuivre pendant la période critique. On 
pourrait donc, en théorie, se contenter de cette dose unique. 
Cependant, sur une plantation d'une telle dimension (18 000 ha), 
avec des épandages souvent sous-traités à des contractuel,;;, 
il est presque inévitable que des retards et des erreurs d'épan-
dage aient lieu. Etant donné la gravité de la carence en cuivre 
sur le développement futur des jeunes cocotiers, et le coûté-
levé de rattrapage en cas d'explosion de symptômes, il a paru 
plus prudent de prév01r plusieurs apports de sulfate de cuivre 
dans le jeune âge, une application servant à couvnr d'éven-
tuelles impasses (totales ou partielles) à l'application précé-
dente. Il est, cependant, possible que les doses prévues en 
mlü et m22 soient revues en baisse. à l'avenir. 
0 
10 
17 
42 
62 
89 
0 
0 
0 
0 
10 
28 
Conclusion on leaf contents 
4.2-4.7 
5.1 
5 3 
6.2 
10.2 
14.2 
The experiments set up srnce 1987 show that there is a 
sharp drop in leaf contents m the f1rst yea, after planting, 
dm1m to less than 2 ppm and sometimes under 1 ppm 
( contents recorded in commercial plantings), 1{ no copper is 
applied. Early and sub.1·tantwl applications of copper suf-
phate can considerabiy attenuate, but not totally stop, the 
{ail in Cu contents, as seen in expenment RS CC 03. Then. 
once this dangerous spell is over, the contents gradually rise 
as the trees gef older. reach1ng values of 4 to 5 ppm by the 
time the coconuts sta,t hearing. 
With certain reservations due to rhe inaccuracy of meas-
urements taken be.fme 1990, 1t can be concluded that there 
is no danger ofcopper deficiency orer 3 ppm and ll 1s highly 
probable that a v1s1ble de.ficiency wlll occur under 2 JJpm. fi 
the very de.finition of the critica! level is considered, i.e. 
"leaf content helow \t'hich an applicatwn of the cm respon-
dmg fertilizer has every chance of being cost-effcctive", the 
cnt1cal level can be evaiuated at 2 ppm Cu 1n leaves 4, 9 and 
14, and the optimum ierel (above which application of the 
correspondingfertili=:er 1s never cost-effect1ve) at 3 ppm Cu. 
COPPER FERTILIZER SCHEDULE 
As 1ve have already shown ahove, copper de.ficiency 1s ve-
r_v dangerous, as it can kil! in certain cases and has a highfy 
depressive efject on the star! of production 111 all cases. Spe-
c1fic copperfertihzahon is therefore essential in preventing 
such a de.ficiency The experiments conducted at RSUP have 
shown that copper sulphate - CuS04, SH20 at 25 % Cu - is 
effectire when applied to the surface at the foot of the coco-
nuts. 
Tt was also seen that copper deficiency afjected young co-
comas in the fils! and second years after planting. Copper 
sulphate there.fore needs to be applied as soon as possibfe, 
as early as the nursery stage (taking care ta remmn belott-" 
the phytotoxiCity leve/ ). and in the planhng hole. 
According to the experimental results, an imtlal applica-
tion of20 g of copper sulphate in the pfantmg hale is enough 
to prerent copper de.ficiency over the critical period In theo-
1)', this singfe apphcatwn could be enough, but on a pfanta-
tion of th1s srze ( 18 .000 ha), withfertilizer applications often 
contracted out_. it is aimost inevitable that applications will 
be carried out late and errors wi!l be made. Given the se-
rious ejfect of copper def1c1ency on the future development 
ofyoung coconuts, and the high cos! of making up for lost 
time in the event of a severe outhreak of symptoms, it seems 
wiser to plan several copper sulphate applications while the 
trees are young, rvith each appftcation used to coverfor any 
omissions ( total or partial) dunng the previous application. 
However, the rates pfant rn m JO and m 22 could be reduced, 
in the .future 
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On utilise à ce jour le barème suivant: 
Date Dose de CuS04 (g/arbrc) 
m4 (pépm1ère) 
mü (trou de plantation) 
m3 
m!O 
m22 
2 
20 
50 
100 
200 
A partir de la tr01s1ème année de plantation. on module 
une dose annuelle de sulfate de cuivre, en fonction de la te-
neur foliaire en Cu. conformément au barème suivant: 
Teneur en Cu ppm 
(F9 ou Fl4) 
3 
2 
Dose de CuS04 (g/arbre) 
0 
100 
200 
Si la hausse des teneurs en cuivre avec l'âge, que l'on 
constate depuis quelques années, se poursuit, les apports de 
sulfate de cuivre devraient diminuer, pms cesser complète-
ment, entre quatre et six ans. 
CONCLUSION 
L'expénmentat10n mise en place à RSUP depuis 1987. 
pour accompagner le développement des plantat10ns de co-
cotiers hybrides ~ur tourbe profonde, a permu, d ·1dentiüer, 
de cornger et de prévemr une carence en cuivre qui affecte 
gravement la croissance des Jeunes cocotiers. Les barèmes 
de fumure proposés à cette occasion ont maintenant fait la 
preuve de leur efficacité, du moins jusqu'à l'âge de six ans. 
Ces résultats, utilisés en temps réel pour les besoins du dé-
veloppement, sont maintenant complétés par des études plus 
fondamentales sur la dynamique du cuivre dans la tourbe et 
sur l'absorption et l'assimilation du cuivre par le cocotier. Il 
en sera rendu compte ultérieurement. 
Les auteurs remercient vivement la société RSUP et son 
directeur, M. Tay Juhana, pour leur support efficace et l'au-
torisation de publier les résultats. 
The jollowing fertif1zer schedule 1s used 
Date 
m4 (nursery) 
mO (planting hole) 
m3 
mlO 
m22 
C11S0-1- (gitree J 
2 
20 
50 
100 
200 
-75 
Frorn the thzrd year after plant111g, an an nuai copper su!-
phate rate is modulated 111 accordance w1th the feaf Cu 
content, as per the folfowing fatifi::er schedule. 
Cu content ppm 
(L9ouL14) 
3 
2 
CuS0-1- rate (g./tree) 
0 
100 
200 
If the increase in coppe1 content in !me wuh t1ee age, seen 
for the lastfew years. co11ti1111es. it sh01dd he poss1hle tore-
duce copper sulphate appficatiow,. thrn stop them comple-
tely between 4 and 6 yeais after planrrng. 
CONCLUSION 
The expenment bemg l onducted al RSUP :i.ince 1987. in 
connection wlth the development of cocon ut hyb1 id plama-
trons on deep peat, led to the 1de11t1Jication, correction and 
preventwn of a copper def'1c1e11cy which was senously qtfec-
trng the growth ofyoung coco1111ts. The fertilizer schedufes 
proposed at the time have now prored to he effectrve, at /easl 
011 trees up to 6 years old. 
These results, used 111 real rune for development requ1re-
ments, have nott-' been completed through more basic studies 
of copper dynamics in peat and on coppe1 uptake and assi-
milation hy coconut. They wz/1 be reported 011 at a later date. 
The authors lt'ould like to tha11k the RSUP conipany and 
its Director. Mr. Tay Juhana,jor the1r effectire support and 
for giving permission to puhlish the results. 
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RESUMEN 
Nutriciôn minerai de cocoteros hîbridos sobre turba 
R. OCHS, X. BONNEAU. L. QUSAIRI. Oléagineux, 1993. 48, N"2, p. 65-76 
Una carencia de cobre esta ocurriendÜ en cocoteros hîbridos jôvenes plantados en turba pro-
tunda por la cmpresa Riau Sakti United Plantations, en la provmcia de Riau (lndonesrn, costa 
Este de Sumatra). Los sîntomas, muy caracterîsttcos, aparecen entre los 6 y los 12 meses des-
puéi> de plantarne. A falta de aportaciéin de cobre, la evoluc16n puede ser fatal. y en cualqllJer 
casa el crecuniento de lm, cocotero~ sufre un retraso notable, aunque se recuperen solos. La 
aportaci6n de sulfata de cabre: CuS04, 5H2ü al 25 % de Cu, es muy e1icaz como prevenuôn 
asî como para corregu la catencia Las experîencîas establecidas al efecto en RSUP lo han 
demostrado y en base a las mismas se logr6 establccer una Labla de iertihzac1ôn que evlta la 
carencia al menor costo pos1ble A partir de los do:- afios de edad, los contenidos de cobre en 
las hojas se incremen1an y la probabilldad de que surja unfl carenc1a dtsnunuye El rnvel crlttco 
por debajo del cual Ja carenc1a resulta muy probable se eval u6 en 2 ppm de Cu. 1mentrac, que 
el mvel 6ptimo que no lleva cons1go mng\J.n nec,go de carencia puede f1J3rse en 3 ppm. 
Palabras claves. -Cocotera hfbrido. turba, nutTici6n mmeral, cobre. carencia de cabre, sul-
fato de cobre 
• 
